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(57) Abstract 

A stereocamera (I) for digi- 
tal programmetry has input op- 
tics (2) and optical detectors ar- 
ranged in the focal plane and whose 
output signals are processed into 
image information in an evaluation 
unit (6). At least two optical de- 
tectors among the plurality of op- 
tical detectors located in the focal 
plane (3) can be driven together at a 
time, depending on the object to be 4 
sensed, for regulating the desired 
stereo angle. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft 
eine Stereokamera ( 1 ) fur 
die digitate Photogrammetrie, 
umfassend eine Eingangsoptik 
(2) und in der Fokalebene (3) 
angeordnete optische Detektoren, 
deren Ausgangssignale in einer 
Auswerteeinrichtung (6) zu 
einer Bildinformation verarbeitet 
werden, bei der aus einer Vielzahl 
optischer Detektoren in der 
Fokalebene (3) jeweils mindestens 
zwei der optischen Detektoren in 

Abhangigkeit vom aufzunehmenden Objekt zusammen zur Einsteliung eines gewOnschten Stereowinkels ansteuerbar sind. 
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Stereokamera fur die Photogrammetrie 

Beschreibung 

5 Die Erfindung betrifft eine Stereokamera fur die Photogrammetrie gemaft dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Zur Erstellung von Gelandeprofilen fur Karten werden heute noch Kameras mit 
herkommlichen Filtern eingesetzt. Die Daten des aufgenommenen Filmes wer- 
10 den anschlieftend digitalisiert und mit bekannten Auswerteverfahren der Photo- 
graphie in ein GelSndeprofil umgerechnet. 

Einen wesentlichen Fortschritt gegenuber der klassischen Photographie stellt 
die digitale Photogrammetrie dar. Die Grundlagen hierftir werden einerseits 

15 durch hochaufldsende digitale Bildaufnahmegerate und andererseits durch 
hochgenaue Positions- und Lagegeber wie z. B. Differential-GPS Oder Faser- 
Kreisel geschaffen. Der klassische Film wird dabei durch optische Detektoren 
wie z.B. CCD-Bauelemente ersetzt. Der Vorteil derdigitalen Photogrammetrie 
liegt darin, dali die aufgenommenen Daten sofort in digitaler Form vorliegen 

20 und nicht erst digitalisiert werden, was eine erhebliche Zeitersparnis zur Folge 
hat. Zur Bestimmung von Hohenwerten eines Punktes eines beobachteten Ge- 
landes sind mindestens zwei Aufnahmen des Gebietes aus unterschiedlichen 
Positionen notig. Dies kann durch Mehrfachuberfliegung eines Gebietes Oder 
durch Verwendung mehrere Kamerasysteme und der Erzeugung sich uberlap- 

2 5 pender Bilder realisiert werden. 

Aus dem Fachartikel "Dynamische Photogrammetrie; Zeitschrift fur Photogram- 
metrie und Fernerkundung, Bildmessung und Luftbildwesen, Otto Hofmann, 
3/86 S. 105 ff." ist eine Stereokamera mit drei CCD-Zeilen bekannt, mit der bei 
30 nur einem Uberflug ein GelSnde aufgezeichnet werden kann unter Ausnutzung 
der Eigenbewegung des die Stereokamera tragenden Flugzeugs oder Satelli- 
tes Das Grundprinzip beruht darauf, mittels dreier CCD-Zeilen sich uberdek- 
kende Biidaufnahmen eines Gelandepunktes aus unterschiedlichen Perspekti- 
ven aufzunehmen. Urn einerseits bei der Berechnung der Hbhenwerte eine 

3 5 grdftere numerische Stabilitat zu erreichen und andererseits zu verhindern, daft 
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stark strukturiertes Gelande fur bestimmte Zeilen unsichtbar ist, werden in der 
Regel statt der theoretisch nur notigen zwei CCD-Zeilen mindestens drei CCD- 
Zeilen verwendet. 

Dazu werden auf einer im Abstand f zum Hauptpunkt der Eingangsoptik gelege- 
nen Fokalebene drei CCD-Zeilen im aquidistanten Abstand parallel zueinander 
angeordnet. Durch den Versatz einmal in positive und einmal in negative Rich- 
tung zur Hauptachse der Eingangsoptik schaut eine CCD-Zeile nach vorn, eine 
nach unten und die dritte nach hinten. Der Winkel, der durch die Fokallange und 
den Abstand zwischen den CCD-Zeilen beschrieben wird, ist der Stereowinkel 
a. Zur geometrischen Rekonstruktion des Streifenmodells werden anschlieBend 
homologe Bildpunkte der drei Bildstreifen durch Flachenkorrelation bestimmt, 
wobei dann diese Bildpunkte annahernd netzformig angeordnet sind. Es folgt 
die Bestimmung der sechs auBeren Orientierungsparameter des Stereo-Abta- 
sters in sogenannten Aufnahmestutzpunkten in regelmaftigen Zeitintervallen 
langs des Flugweges und die Bestimmung der Gelandekoordinaten derjenigen 
Punkte, die den korrelierten Bildpunkten zugeordnet sind. Diese Stereokameras 
wurden bereits erfolgreich in dem Beitrag der DLR zur Mars 96 Mission WA- 
OSS "Wide Angle Optoelectronic Stereo Scanner (WAOSS), Mars 94 Mission, 
Phase B Study, WAOSS Technical Part; Berlin 1991" und deren Nachfolgemo- 
dell WACC "Wide Angle Airborne Camera, OEPE Workshop, Digital Camera, 
IGN Paris 28.-29.9.1994, A. Eckardt" eingesetzt. 

Aus der DE 42 13 281 ist eine Stereokamera fur die Photogrammetrie bekannt, 
die eine Eingangsoptik und eine Vielzahl von optischen Detektoren umfalit, die 
in der Fokalebene (Kamera-Bildebene) angeordnet sind. Dabei werden minde- 
stens drei Abtastzeilen zueinander ungleichfOrmig beabstandet angeordnet, so 
dafi sich jeweils zwischen zwei benachbarten Abtastzeilen ein unterschiedlicher 
Stereowinkel einstellt. Dadurch wird eine dichte Folge miteinander verknupf- 
barer Stutzstellen erzielt, mittels derer genau auf die Position der Stereokamera 
zuruckgeschlossen werden kann. 

Einen wesentlichen EinfluG auf die Gtite des zu erstellenden Gelandemodells 
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hat der zuvor beschriebene Stereowinkel a, wobei der optimale Wert dieses 
Parameters vom dem zu beobachtenden Gelande abhangig ist. Fur die Grofte 
des Stereowinkels a gibt es bisher keine zuverlSssigen Untersuchungen. Da 
Experimentelle Untersuchungen zu teuer oder unmoglich sind, wurde mittels 
eines Simulationstools eine solche Optimierung durchgefuhrt "Borner, A: Simu- 
lation optoelektronischer Systeme; Diplomarbeit, TU llmenau 1995". Die we- 
sentlichsten Ergebnisse dieser Untersuchung lassen sich wie folgt zusammen- 
fassen: 

Grundsatzlich sollten Stereowinkel a gr6Ber als 10° und kleiner als 40° 
(Weitwinkelkamera) gewahlt werden, 

der optimale Stereowinkel a hangt entscheidend von der Hohendynamik 
des uberflogenen Gebietes ab, wobei unter Hohendynamik die Anderung 
der H6henwerte des uberflogenen Gebietes zu verstehen ist. Fur flaches 
Gebiet spielt der Stereowinkel a keine wesentliche Rolle. Dagegen wird 
der Bereich des zulassigen Stereowinkels a bei einer groRen Hohendy- 
namik des GelSndes wesentlich eingeschrankt, was insbesondere beim 
Uberfliegen urbaner Gebiete zutrifft, 

ein Stereowinkel a zwischen 15° und 20° bietet fur alle simulierten Fade 
eine optimale Qualitat bei der Erstellung von digitalen Gelandemodellen. 

Nachteilig an den bekannten Stereokameras fur die digitale Photogrammetrie 
ist, dali der Stereowinkel a festgeschrieben ist. Dadurch bleiben jegliche Ver- 
anderungen des Gelandes bzw. der Aufnahmebedingungen unberucksichtigt. 
So ist z.B. die Kombination vorwarts- und ruckwartsschauende CCD-Zeilen zur 
Stereorekonstruktion bei hochelliptischen Orbits wegen der unterschiedlichen 
Entfernung bei der Aufnahme der gleichen Gebiete ungeeignet. Auch in urba- 
nen Gebieten sind die aufgezeichneten Bilder sehr stark vom Beobachtungs- 
winkel abhangig, so daB die empfohlenen Stereowinkel a von 15° bereits zu 
groR sind und daher im suboptimalen Bereich gearbeitet werden muS. 
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Der Erfindung liegt von daher das technische Problem zugrunde, eine Stereo- 
kamera zu schaffen, mittels derer eine gleichbleibende Aufnahmequalitat fur 
unterschiedlich strukturiertes Gelande erreichbar ist. 

Das Problem wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. Durch die 
Verwendung einer Vielzahl optischer Detektoren, von denen mindestens jeweils 
zwei wahlweise zusammen in Abhangigkeit vom aufzunehmenden Objekt, ins- 
besondere von dessen Hohendynamik, ansteuerbar sind, kann der Stereowin- 
kel jederzeit an die Gegebenheiten des Gelandes angepalit werden, wodurch 
eine optimale Genauigkeit bei der Vermessung erreicht wird. Weitere vorteilhaf- 
te Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Die Vorab-lnformationen von dem aufzunehmenden Gelande oder Objekt kbn- 
nen in einem Speichermedium abgelegt sein, von woaus diese abrufbar und zur 
Erzeugung des Ansteuersignals ausgewertet werden konnen. Prinzipiell konnen 
diese Informationen auch direkt von der Stereokamera mittels einer geeigneten 
Einrichtung erfalSt werden. 

Durch die Ausbildung der optischen Detektoren als CCD-Matrix bzw. CCD-Zei- 
len ist eine besonders kompakte Bauweise moglich. Durch die Anordnung eines 
Multiplexers zwischen den optischen Detektoren und der Auswertungseinrich- 
tung lalit sich die wahlweise Ansteuerung einfach und zuverlassig realisieren. 
Bei Verwendung einer monolithischen CCD-Matrix ist der Multiplexer daruber 
hinaus bei Bedarf einfach mitzuintegrieren. Durch die Verwendung von spek- 
tralen Filterschichten oder Mikrolinsen lafit sich das zu vermessende Objekt 
auch in unterschiedlichen Spektralbereichen bestimmen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spieles naher erlautert. Die Figuren zeigen: 

Fig. 1: eine schematische Perspektivansicht der Stereokamera 



und 
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Fig: 2: 



ein Blockschaltbild von Fokalebene und 
Auswerteeinrichtung. 
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Die Stereokamera 1 umfaftt eine Eingangsoptik 2, eine Fokalebene 3 und eine 
Leiterplatte 4. Die Fokalebene 3 ist in der Brennebene der Eingangsoptik 2 im 
Abstand f angeordnet. Auf der Fokalebene 3 sind im aquidistanten Abstand d 
mehrere CCD-Zeilen 5 angeordnet. 

Die Leiterplatte 4 umfaftt eine Auswerteeinrichtung 6, mehrere Speicherelemen- 
te 7 und einen Multiplexer 8. Die CCD-Zeilen 5 sind durch einen Daten-Bus 9 
mit dem Multiplexer 8 verbunden. Der Ausgang des Multiplexers 8 ist mit dem 
Eingang der Auswerteeinrichtung 6 verbunden. Zusatzlich kann der Ausgang 
des Multiplexers 8 mit einem der Speicherelemente 7 verbunden sein. Der Da- 
tenausgang der Auswerteeinrichtung 6 ist ebenfalls mit dem Eingang der Spei- 
cherelemente 7 verbunden. Die Auswerteeinrichtung 6 steuert mittels eines 
weiteren Steuersignals entsprechend den Vorab-lnformationen uber das auf- 
zunehmende Objekt den Multiplexer 8 an. Diese Vorab-lnformationen uber das 
aufzunehmende Objekt sind beispielsweise in einem der Auswerteeinrichtung 6 
zugeordnetem Speichermedium abgelegt. Das von einem zu beobachtenden 
Objekt ausgesandte bzw. reflektierte Licht fallt auf die Eingangsoptik 2 und wird 
von der Eingangsoptik 2 auf die Fokalebene 3 abgebildet, so daft alle auf der 
Fokalebene 3 angeordneten CCD-Zeilen 5 bestrahlt werden. Der von der 
Hauptachse 10 und Schenkel 11 gebildete Winkel wird als Stereowinkel a be- 
zeichnet. Der Stereowinkel a kann dabei Werte zwischen - 40° und + 40° an- 
nehmen. Die jeweiligen Daten einer CCD-Zeile 5 liegen uber den Bus 9 am 
Dateneingang des Multiplexers 8 an, wobei mittels der Auswerteeinrichtung 6 
der Multiplexer 8 derart angesteuert wird, daft nur die Daten bestimmter CCD- 
Zeilen 5 zur Auswerteeinrichtung 6 durchgeschaltet werden. Uberfliegt die Ste- 
reokamera 1 z. B. flaches Gelande wie eine Wuste, so sind z.B. die beiden au- 
fteren CCD-Zeilen 5 durchgeschaltet. Uberfliegt nun die Stereokamera 1 plotz- 
lich ein Gebiet mit grbfierer Hbhendynamik wie z. B. ein Gebirge oder eine 
Stadt, so andert die Auswerteeinrichtung 6 ihr Steuersignal an den Multiplexer 
8, so daft nunmehr jeweils eine CCD-Zeile 5 mit kleinerem Stereowinkel a 
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durchgeschaltet wird. Durch geeignete Regelschleifen kann dann der jeweils 
optimale Stereowinkel a ausgewahlt werden. Bei Bedarf kbnnen auch CCD- 
Zeilen 5 unterschiedlicher Stereowinkel a ausgewahlt werden, so z. B. bei der 
Beobachtung aus elliptischen Orbits. 

In der Figur 2 ist ein Blockschaltbild von der Fokalebene 3 und der Auswertein- 
richtung 6 dargestellt Die Daten einerjeden CCD-Zeile 5 liegen uberden Da- 
tenbus 9 am Dateneingang des Multiplexers 8 an. Mittels einer Steuerleitung 12 
wahlt die Auswerteeinrichtung 6 zwei CCD-Zeilen 5 aus, deren Daten Liber eine 
Datenleitung 13 dem Eingang der Auswerteeinrichtung 6 zugeftihrt werden und 
dort weiterverarbeitet werden. 
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Stereokamera fur die Photogrammetrie 

Patentanspruche 

1. Stereokamera fur die digitale Photogrammetrie, umfassend eine Ein- 
gangsoptik und eine Vielzahl in der Fokalebene der Eingangsoptik an- 
geordnete optische Detektoren, deren Ausgangssignale in einer Aus- 
werteeinrichtung zu einer Bildinformation verarbeitbar sind, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

jeweils mindestens zwei der optischen Detektoren wahlweise zur Ein- 
stellung eines veranderbaren Stereowinkels in AbhSngigkeit vom auf- 
zunehmenden Objekt zusammen ansteuerbar sind. 

2. Stereokamera nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft der Ste- 
reokamera (1) ein Speichermedium zugeordnet ist, in dem Vorab-lnfor- 
mationen uber das aufzunehmende Objekt abgelegt sind. 

3. Stereokamera nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Stereokamera (1) eine Einrichtung zur Erfassung von Vorab-lnforma- 
tionen uber das nachfolgend aufzunehmende Objekt umfaftt. 

4. Stereokamera nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, daft die optischen Detektoren als CCD-Matrix ausgebildet sind. 

5. Stereokamera nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, dad die optische Detektoren als CCD-Zeilen (5) ausgebildet sind. 



6. 



Stereokamera nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dad die CCD- 
Zeilen (5) in Squidistanten Abstanden zueinander angeordnet sind. 
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7. Stereokamera nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daft die CCD-Matrix oder die CCD-Zeilen (5) in Hybrid-Technik auf 
einen Trager aufgebracht sind. 

5 8. Stereokamera nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft zur wahlweisen Ansteuerung zwischen den opti- 
schen Detektoren und der Auswertungseinrichtung (6) ein Multiplexer (8) 
angeordnet ist. 

10 9. Stereokamera nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet, daft benachbarte optische Detektoren mit unterschiedli- 
chen spektralen Filterschichten oder Mikrolinsen versehen sind. 

10. Stereokamera nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch 
15 gekennzeichnet, daft der Stereowinkel a zwischen der Hauptachse (10) 

und einem Schenkel (11) eines optischen Detektors zwischen - 40° und 
+ 40° betragt. 
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Kategone 8 


Bezetchnung der Vet-off entliehung, sowed erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anapruch Nr. 


y 


EP 0 037 530 A (DEUTSCHE FORSCH LUFT 


1,5,6,9, 




RAUMFAHRT) 14.0ktober 1981 


10 




siehe Zusammenfassung 






siehe Selte 4, Zelle 7 - Zelle 26; 






Abbildungen 




Y 


EP 0 361 297 A (NIPPON ELECTRIC CO) 


1,5,6,9, 




4. April 1990 


10 




siehe Spalte 1, Zelle 53 - Spalte 2, Zelle 
5 




A 


0E 42 13 281 C (DEUTSCHE AEROSPACE AG) 


1 




8. Jul1 1993 






in der Anmeldung erwahnt 






siehe das ganze Dokument 





Weitere Verdffentllcnungen aind der Fortsetzung von Fold C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Paterrtfamrtie 



' Besortdere Kategorien von angegebenen Verdffentllcriungen 

A" VerdffentlrChung, din den aJkjemeinen Stand der Technlk definiert, 
aber nicht ala Besonders bedeut&am anzusehen lat 

"E" alteres Dokument, du iedoch erst am Oder nach dem intemalionalen 
Anmeldedatum verdffentttcht worden tat 

1_" Veroftentlichung, die gaeignet ist. einen PriontStsartspruch zweifeJhatt er- 
scheinen zu laseen, Oder durch die das VerOflentllchungsdatum einer 
anderen Im Recherchenbericht genannten Veroffentticriung belegt warden 
soil Oder die auseinem anderen be sonde ran Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

O" Verdflentllchung, die aich auf etne mundltche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Aussteilung oder andere MaBnahmen bezieht 
P" Verdffenttlchung, die vor dem intemationaten Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspnjchten Prlontatadatum verOftentUcnt worden ist 



T Spatere VertWfenttlchung, die nach dem Internationale n Anmeldedatum 
oder dem Prtoritatsdatum verOflerrtltcht worden ist und mil der 
Anmeldung nicht koiiidleri. sondern nur zum Voretandms des der 
Errindung zugrundeliegenden Prinzipe Oder der ihr zugrundeJiegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" VeiOffentUchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann ailein aufgrund dleser Verdff entile hung nicht ala neu oder aul 
erfinderiacher Tatfgkelt be/uhend betrachtet warden 

"Y" VertMrentliehung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht ais auf efflnderischer Tatlgkeft beruhend betrachtst 
warden, wenn die Verdftentlichung rrut einer oder mehreren anderen 
VerdftenUchungen dleser Kategone in Verbindung gebracht wird und 
dftee Verbindung fur einen Fachmann naheHegend ist 

VerOffentlichung, die Mltglled derselbenPatentfamilie ist 
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